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EINLEITUNG 


Schweissmetall ist im allgemeinen unter dynamischer Belastung nicht gleich- 


wertig mit gewalztem Stahl, Bei der Stahlherstellung ist die Prozessdauer verhalmis- 
mdassig lang, und die Verunreinigungen im Stahl haben grossenteils Zeit auszutreten 
oder sich an solchen Stellen anzusammeln, wo sie vor dem Walzen entfernt werden 
kénnen, Beim Walzen findet eine starke Verformung des Materials statt, wodurch 
das Kristallgefiige ausgeglichen wird und als Endergebnis somit eine verhaltnis- 
massig homogene Substanz entsteht. 


Beim Schweissen haben wir einen anderen Sachverhalt: 


Das Metall befindet sich nur kurze Zeit im geschmolzenen Zustand, selbst wenn 
diese Zeit durch die aus dem Elektrodeniiberzug entstehende Schlacke in einigem 
Mass verlangert wiirde, Die Verunreinigungen haben nicht geniigend Zeit sich voll- 
kommen auszuscheiden; u, a, sind in der Naht stets in grésserer oder geringerer 
Menge Schlackenteilchen und Gas vorhanden, 


Der kalten Umgebung zufolge findet die Abkihlung plétzlich statt, und dieser 
Umstand hat einen entscheidenden Einfluss auf das Kristallgeflige. Man kan deutlich 
die Gusskristallstruktur der Schweissnaht beobachten, wobei die primdre Kristall- 
form nach der Abkihlungsrichtung orientiert ist, Bei einer aus mehreren Schweiss- 
raupen zusammengesetzten Naht werden die unteren Raupenschichten durch die 
oberen gegliht und erhalten somit eine feine Kristallstruktur als diese. Auf jeden 
Fall kommen im Querschnitt der Schweissnaht stark verschiedene Kristallgréssen 
vor, was sich bei dynamischer Belastung unvorteilhaft auswirkt, Durch Warme- 
behandlung und mechanische Behandlung kann man einen Ausgleich der Kristall- 
struktur herbeifihren, doch kommen diese Massnahmen bei geschweissten Konstruk- 
tionen in der Praxis recht selten in Frage, Es ist auch vielleicht hier angebracht zu 
betonen, dass die Qualitaét der Schweisselektroden bei ihrem jetzigen Entwicklungs- 
stand bereits eine derartige ist, dass bei Konstruktionen unter statischer Belastung 
vollends die Festigkeit des Grundmaterials bei der Schweissnaht, d.h, der Festig- 
keitskoeffizient 1, erreicht werden kann, 
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Abb, 1. 


3. Die fertige Schweissnaht hat eine faltige Oberflache und die Schweissnaht ist 
schuppig; gerner zeigt die gewdlbte Oberflache schroffe Ubergange. Der Ubergang 
vom Grundmaterial zum Schweissmaterial ruft eine Kerbwirkung hervor, welche 
die dynamische Festigkeit der Verbindung herabsetzt. Hiermit steht ja die be- 
kannte Tatsache im Zusammenhang, dass die Ermildungsfestigkeit der Naht durch 
Schleifen erheblich verbessert werden kann. 


4. Es ist noch zu beachten, dass in der Schweissnaht Schweisspannungen von be- 
trachtlicher Grésse vorhanden sind, insofern keine Warmebehandlung vorgenommen 
wird. 


5. Auf die gleichmassige Qualitdét der Schweissnaht hat die Fachgeschicklichkeit des 
Schweissers einen starken Einfluss. Aus dem vorstehend Angeftthrten erhellt, dass 
die Versuchsergebnisse beziiglich des Schweissmaterials vor allem infolge der 
grossen Streuung von denjenigen fir Walzmaterial verschieden sind. 


Indessen muss bemerkt werden, dass normalerweise die Ermidungsfestigkeit des 
Schweissmaterials hinreichend hoch ist, wenn man dieselbe mit den in Ritcksicht auf 
die Formgebung der Konstruktion zulassigen Ermidungsfestigkeiten vergteicht, obwohl 
zugleich das Schweissen giinstige und vielfaltige MOdglichkeiten zur Formgebung der 
Konstruktion erdffnet, Im Vergleich mit einer mit genieteten ist die geschweisste 
Konstruktion in dynamischen Belastungsfallen vorteilhafter. 

Im folgenden ist ein Versuch gemacht worden, die Ermiidungsfestigkeit mit ver- 
schiedenen Schweisselektroden erzielter Schweissmetalle sowohl beim Schweissen von 
Hand als bei automatischem Schweissen zu ergrtinden. Die Versuche fanden haupt- 
sdchlich als Biegeermildungsversuche statt, doch wurden auch Zug-Druckversuche in 
dem Umfang ausgefilhrt, dass einen Vorstellung von dem gegenseitigen Verhdltnis 
dieser beiden Belastungsarten erhalten werden konnte. Desweiteren ist die Menge des 
Wasserstoffes im Schweissmetall bestimmt sowie ein Versuch gemacht worden, dessen 
Anteil an der Ermiidungsfestigkeit zu ermitteln. 


Tabelle 1. 

Elektrode C Si%® |Mn%| P% | S%& 
Basische 
By 0,06 | 0,60 | 0,65 |0,01 | 0,02 
Bry 0,05 0,60 1,5 0,02 0,02 
Bini 0,07 | 0,60 | 1,5 |0,015]0,019 
Organrutil: 
O; 0,075 | 0,32 0,46 | 0,019/ 0,018 
On 0,11 | 0,60 | 0,62 | 0,022] 0,010 
Erzsaure 
Si 0,08 0,1 0,4 0,02 0,02 
0,12 | 0,08 | 0,52 | 0,023] 0,017 
Autom. Schweissen: 
Fusarc 0,04 0,33 0,86 | 0,016 | 0,033 
Unionmelt 0,06 0,56 0,58 | 0,016 | 0,023 
Lincolnweld 
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Die Untersuchung umfasst die folgenden Elektrodensorten: basische, Organrutil- 
sowie erzsaure Elektroden, wobei jede dieser Gattungen durch drei Elektrodenfabrikate 
vertreten ist. Ferner sind entsprechende Versuche mit Schweissmetall vorgenommen 
worden, das nach den Fusarc-, Unionmelt- und Lincolnweld-Verfahren erzeugt 
wurde, Die mittlere Zusammensetzung des Schweissmetalls in den verschiedenen 
Fallen ist in Tabelle 1 angegeben. 


’ 
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DIE BIEGEERMUDUNGSVERSUCHE 


Die Biegeermiidungsversuche mit dem reinen 


Schweissmaterial wurden mit Hilfe einer Ermii- % 

dungsmaschine “Schenck Rapid" ausgefiihrt, wobei 3 ¢ 

Probestabe nach Abb, 2 zur Anwendung kamen. y wy 
Die Grenzzahl der Lastwechsel betrug 107, | - ==: KS 
Als Grenzspannung wurde jeweils diejenige 80 t } 

Spannung bei 107 Lastwechseln verzeichnet, 

welche wenigstens 50 % der Probestabe ohne Bruch Abb. 2 

aushielten. 


Die so gefundenen Biegeermildungsfestigkeiten sind mit der Streck- und Bruch- 
festigkeit des reinen Schweissmetalls der betreffenden Elektrode verglichen worden, 
Tabelle 2. In dieser Tabelle bezeichnen 


Os die Sweckgrenze 
die Bruchgrenze 


die Biegeermildungsfestigkeit 


w 


An Hand der vorstehenden Zusammenfassung kann man feststellen, dass bei den 
Lichtbogenschweissmetallen (sowohl beim Schweissen von Hand als beim auto- 
matischen Schweissen) das Verhdltniso;/ in verschiedenen Fallen verhaltnis- 
massig konstant ist und beiderseits des Werts 0,8 variiert. Das Verhdltnis o,/ a, bei 
den Lichtbogenschweissmetallen kommt dem entsprechenden Wert fiir die neuen 
Konstruktionsstahle mit hoher Sweckgrenze nahe gleich, der zwischen 0,7~ 0,8 
variiert und in manchen Fallen sogar tber 0,8 steigt. 
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Ele ktrod 


1, Basische 
By 
Bry 

2, Organrutil 


4, Automatschweissung 
Fusarc 
Union melt 
Lincolnweld 


Mittelwerte 
| Fw 
“Gp | | OB 
0,8 0,77 | 0,61 
0,84 | 0,65 | 0,54 
0,78 | 0,67 | 0,52 
0,73 | 0,79 | 0,58 


|_| 
Tabelle 2. 
kp/mm2 | kp/mm2 | kp/mm2 
42,5 50,5 32,0 0,84 | 0,75 | 0,63 \ 
41,9 55,6 32,0 0,75 | 0,76 | 0,56 
43,3 54,0 35,0 0,80 | 0,81 | 0,65 
oO; 38,7 47,4 22,0 0,82 | 0,57 | 0,46 J 
O11 43,9 | 51,3 | 32,0 | 0,86 | 0,73 | 0,62 
On 43,0 | 51,5 | 28,0 | 0,84 | 0,65 | 0,54 
3. Erzsaure 
S$} 37,0 48,4 23,0 0,76 | 0,62 | 0,49 
S11 35,6 | 45,0 | 24,0 | 0,79 | 0,67 | 0,53 
36,7 | 46,9 | 26,0 | 0,78 | 0,71 | 0,55 
39,5 50,4 30,0 0,78 | 0,76 | 0,60 
39,7 48,6 30,0 0,82 | 0,76 | 0,62 
33,1 | 50,4 | 27,0 | 0,66 | 0,82 | 0,54 pow | 
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DER BRUCHANSATZ 


Es ist einleuchtend, dass bei den Biegeermiindungsversuchen der Bruchansatz mit 
den Fehlerstellen an der Oberflache des Probekérpers zusammenfallt (Blase, Schlak- 
keneinschluss u,dgl.). Ebenso kann man feststellen, dass Anderungen der Kristall- 
struktur einen Einfluss auf den Bruchansatz haben, Im Falle solcher Elektroden, von 
deren Uberzugmasse Quarzteilchen im Schweissmetall tbrig bleiben (z.B, erzsaure 
Elektroden), bilden diese Teilchen in den meisten Fallen den Ansatz des Ermidungs- 
bruchs, wenn keine eigentlichen Fehler vorkommen. 

Bei solchen Schweissmaterialen wiederum (z.B. beim Schweissen mit basischer 
Elektrode), in denen sich kein Quarzteilchenvorkommen der beschriebenen Art ergibt, 
liegt der Bruchansatz gewOhnlicherweise in der Nahe einer Wandlungsgrenze der Kris- 
tallgrésse, auf der Seite der gréberen Kristallstruktur. 

Bei der mikroskopischen Betrachtung einer Versuchsreihe von 50 Probestaében, mit 
basischer Elektrode geschweisst, ergab es sich, dass in 37 Fallen der Bruch auf der 
Seite der groben Kristallstruktur einsetzte und in 3 Fallen auf der feinkristallinen 
Seite, Bei 10 Probestaben war die gesamte Bruchflache von den dartiberliegenden 
Schweissraupen gegliht, also feinkristallin. Hier ist zu verstehen unter: 


grobkristallin... die Kristallgrésse, die keine Glihung durch die dariber bzw. 
danebenliegende Schweissraupe erfahren hat, 


feinkristallin... die infolge des Einflusses der dariiber bzw. danebenliegenden 
Schweissraupe geglihte (normalisierte) Kristallgrésse. 


| | 
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EINFLUSS DES WASSERSTOFFS 


Der in die Schweisschmelze gelangende Wasserstoff entsteht aus den Stoffen in 
der Uberzugsmasse, insbesondere aus der Feuchtigkeit derselben. Um die Wasser- 
stoffmengen im Schweissmetall vergleichbar zu gestalten muss man die zwischen dem 
Schweissen und der Wasserstoffbestimmung verstrichene Zeit kennen. In dieser Be- 
ziehung ist bei zeitigeren Untersuchungen oft ein Fehler begangen worden; dies er- 
klart auch die von verschiedenen Forschern erhaltenen, stark voneinander ab- 
weichenden Ergebnisse. Im folgenden seien einige Beispiele der Wasserstoffbe- 
stimmungen angefihrt: 


Kjellberg, (Schweden) [1]: Wasserstoffbestimmung unmittelbar nach dem 
Schweissen; Wasserkihlung. 
Erzsaure und Titanoxydelektroden 24 40 cm3/100 g 
Basische Elektroden 5 cm3/100 g 


Zeyen, (Deutschland) [2] 1952: Zeitverstrich zwischen Schweissen und Wasser- 
stoffbestimmung grésser als 8 Tage, 


Dicke Titanoxydelektrode 4,67 cm3/100 g 
Dicke erzsaure Elektrode 7,83 cm/100 g 
Dicke basische Elektrode 0,19 cm3/100 g 


Oerlikon-Werke (Schweiz) [3] 1953; Zeitverstrich zwischen Schweissen und 
Wasserstoffbestimmung eine Woche 


Titanoxydelektrode 6 ~ 8 cm3/100 g 
Dicke Titanoxydelektrode 5 7cm?/100 g 
Dicke erzsaure Elektrode 6 ~ 8 cm3/100 g 
Dicke Basische Elektrode 0,9 1,4 cm3/100 g 


‘ 
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Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurde ebenfalls der Wasserstoff 
fir Schweissmaterialen bestimmt, die mit Rutilorganelektroden sowie mit Elektroden 
mit basischem und erzsaurem Uberzug geschweisst waren. Die Gasbestimmungen er- 
folgten im Vakuum mit dem Strohlein-Vakuumschmelzgerat. Sie wurden 20 Stunden 
nach erfolgtem Schweissen ausgefilhrt; die Probekérper wurden in Zimmertemperatur 
unter Quecksilber aufbewahrt und die freigewordene Wasserstoffmenge wurde dem 
jeweiligen Wert der Vakuumbestimmung hinzugefiigt. Die Ergebnisse, Mittel aus drei 
Bestimmungen, sind in Tabelle 3 zu sehen. 


Tabelle 3, 

Elektrode Hg cm3/100 g Ho % 
Organrutil-Elektode O; 29,4 0,0024 
Basische Elektrode B, 1,8 0,00013 
Erzsaure Elektrode S; 1,4 0, 00059 


Normalisiert $ h bei 900°C 


Organrutil-Elektode O; ° 
Basische Elektrode By 0,15 0,00001 
Erzsaure Elektrode S; 5,2 0,00042 


Die Austrittsgeschwindigkeit des Wasserstoffs aus dem Schweissmetall ist von zahl- 
reichen Faktoren abhangig, wie z.B. von der Stoffzusammensetzung, der Temperatur, 
der Form in welcher sich der Wasserstoff in Schweissmaterial befindet usw. Als ge- 
wisse Vergleichswerte dirften die Folgenden Messergebnisse gelten kénnen, in denen 
die bei Aufbewahrung unter Quecksilber nach Verlauf gewisser Beobachtungsstunden 
freigewordene Wasserstoffmenge angegeben ist, Tabelle 4. Wahrend der Aufbewahrung 
herrschte Zimmertemperatur. 


Tabelle 4. 
Elektrode 20 h 120 h 144 h 
Rutilorgan 0,91 cm3/100 g 21, 3 cm9/100 g 
Basisch 0,44 cm3/100 g 
Erzsauer 0,71 cm3/100 g | 1,9 cm°/100 g 


= 
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Abb. 3 gibt graphisch die Austrittsmenge des Wasserstoffs wieder, wenn sich der 
Probekérper in Glycerin von 45°C befindet, sog. ASTM-Probe. 


1 Rutilelekt. 
2. Erzaure Elekt. 
3, Basische Elekt 


: 
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24 
Zeit (h) — 


Abb. 3. 
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Das Normalisieren hatte 
auch den Zweck, den Einfluss 
der Warmebehandlung auf die 
Ermiidungsresultate und die 
eventuelle schwachende Wir- 
kung des Wasserstoffs bei dy- 
namischen Belastungen zu- 
ergriinden, Zusammenfassend 
kann man sagen, dass das Nor- 
malisieren keine praktische 
Bedeutung in bezug auf die Er- 
miidungsfestigkeit des reinen 
Schweissmetalls hat, was auch 
aus den Versuchsergebnissen in 
Tabelle 5 hervorgeht. In die- 
sem Fall durften die Probe- 
kérper vor dem Ermidungsver- 
such mehrere Tage stehen. 
Spater werden wir den Unter- 
schied zwischen einem sofort 
nach dem Schweissen dem Er- 
miidungsversuch ausgesetzten 
und einem Probestab sehen, 
den man 10 bis 20 Tage stehen 
liess, 

Das Normalisieren hatte 
auch keinen Einfluss auf die 
Grosse der Streuung der Ver- 


suchsergebnisse, Dies ditrfte darauf zuriickzufihren sein, dass geringe Materialfehler, 
die dem Schweissmetall charaktereigen sind, die Ermiidungsfestigkeit entscheidend 


beeinflussen. 


Tabelle 5, 


Elektrode Nicht warmebehandelt 


Normalisiert bei 900°C 


Organrutil 29 kp/mm?2 1) 
Basisch 31 kp/ mm2 
Erzsauer 2) 31 kp/ mm? 


29 kp/mm2 
31 kp/mm2 
32 kp/mm2 


1) Ermildungsfestigkeit bei 107 lastwechseln. 
2) oR 48 - 52 kp/mm2, G5 etwa 28 % nach Hersteller. 


| | 
10\ | 
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Bekanntlicherweise dussert sich die Wirkung des Wasserstoffs bei statischen Ver- 
suchen in der Art, dass mit zunehmender Wasserstoffmenge sowohl die o ,- als 
die o ,-Grenze steigt, die Dehnung und die Zusammenschniirung dagegen abnehmen., 
Bei geniigend hoher Wasserstoffmenge bildet sich im zerreissversuch an der Bruch- 
flache ein Wasserstoffleck. Auf Grund gegenwartiger Untersuchungen ist man der An- 
sicht, dass das Vorkommen von Wasserstofflecken eine Menge von 5 bis 10 em? Ho je 
100 g Schweissmaterial bedingt. Die im obigen bestimmten Wasserstoffmengen liegea 
der Minimalgrenze nahe oder unterhalb derselben, mit Ausnahme des mit Organrutil- 
Elektroden geschweissten Materials. 

Ferner ist zu beachten, dass die Wasserstoffmenge unmittelbar nach dem Schweissen 
am grdéssten ist, dann aber mit zunehmender Standzeit recht rasch abnimmt. 

Da das Herstellen der Probestabe fiir den Ermiidungsversuch ca, 4 Stunden und der 
Versuch selbst mit 107 Lastwechseln etwa 20 Stunden in Anspruch nahm, konnte 
wahrend dieser Zeit eine erhebliche Menge Wasserstoff entweichen, Mdglicherweise 
hat auch die Bearbeitung der Probestabe einen Anteil an der Abnahme der Wasserstoff- 
menge. 

Ein ausschlaggebender Umstand von Einfluss auf die Ahnlichkeit der Versuchser- 
gebnisse mit normalisierten und nicht warmebehandelten Proben ist vor allem die 
HGhe der Belastung. Mittel Ultaschalluntersuchungen, die 1956 in Finnland im Zu- 
sammenhang mit Zerreissversuchen ausgefiihrt wurden, hat man festgestellt, dass die 
vom Wasserstoff hervorgerufenen inneren Risse, bei denen Wasserstofflecken vor- 
kommen, in der Nahe der Bruchgrenze etwa 8 ~ 10 % unterhalb derselben entstehen, 
Spannungen von derart hohem Betrag werden bei dynamischer Belastung nicht ange- 
wandt, Dieses Ergebnis ist auch trostreich beim Behandeln statischer Belastungen. Es 
ist also keine vom Wasserstoff hervorgerufene Bruchgefahr in statischen Konstruktionen 
bei den Wasserstoffkonzentrationen der Schweissnahte zu befiirchten, denn normaler- 
weise liegen ja die Spannungen der Konstruktionen unterhalb der g .-Grenze. Beim 
Schweissen kénnen durch Einfluss der Wasserstoffs Haarrisse entstehen, die dann insbe- 
sondere bei dynamischer Belastung gefahrlich sind. 


} | 
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STANDZEIT UND WASSERSTOFF 


Wie wir zuvor beobachtet haben, tritt aus dem Schweissmaterial mit wachsender 
Standdauer in zunehmendem Mass Wasserstoff aus, Diese Erscheinung tritt deutlich 
bei den statischen Festigkeitsversuchen des reinen Schweissmetalls zutage. Sofort nach 
erfolgtem Schweissen sind op und o, hoher als wenn der Versuch nach einer Stand- 
zeit von 2 bis 4 Wochen stattfindet. Die Dehnung wiederum ist zu Beginn geringer, 
bessert sich aber betrachtlich im Verlauf einer entsprechenden Standzeit. Durch ge- 
eignete Warmebehandlung lasst sich der Wasserstoffaustritt beschleunigen, So wird 
beispielsweise in dem internationalen Vorschlag zu Normen fir Schweisselektroden 
eine Behandlung zum Entfernen des Wasserstoffs vor dem Ausfilhren des Festigkeits- 
versuche zugelassen, Der Wasserstoff wird durch Erhitzen der Probestébe wahrend 6 bis 
16 Stunden bei 250°C ausgetrieben. 

Obgleich im Vorstehe...en im Zusammenhang mit dem Normalisieren beobachtet 
wurde, dass die warmebehandelten und unbehandelten Probestabe im Biegeermiidungs- 
versuch gleiche Werte lieferten, wurde dessen ungeachtet noch eine Versuchsreihe 
zum Ergriinden des Einflusses der Standzeit vorgenommen. 

Die Betrachtung bezog sich auf drei erzsaure und eine basische Elektrode, Es 
wurden zu Parallelversuchen Probestébe aus ein und demselben Schweissgut ent- 
nommen, Die Ermiidungsversuche der ersten Probestabe wurden 4 Stunden nach er- 
folgtem Schweissen begonnen, indem dies die zum Herstellen der Stabe bendtigte 
Zeit war, Die zweite Versuchsreihe wurde nach einer Standzeit von 10 (bzw, 20) Tagen 
ausgefilhrt. Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle 6 wiedergegeben. 

Bei dem mit der erzsauren Elektrode S; und S;;; geschweissten Material ist ein 
deutlicher giinstiger Einfluss der Standzeit von 10 Tagen auf die Ergebnisse des Er- 
milidungsversuchs wahrnehmbar, wahrend dagegen die im zweiten Fall (1) bei ver- 
schiedenen Belastungen erzielten Resultate einander wiedersprechen, Im Schweiss- 
material der basischen Elektrode hat sich praktisch keinerlei Veranderung wdhrend 
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Tabelle 6, 
4 Stunden Nach Standzeit von Spanaung 
Elektrode nach dem kp 
Schweissen 10 Tg. 20 Tg. 

Erzsauer 14 1,784, 000 | 3,782,000 25 (23) 1) 
Erzsauer S; 4 1, 260, 000 + 5,250,000 | 25(23) 
Erzsauer S11 8 1, 529,000 | 1,287,000 - 27 (24) 
Erzsauer Syy 6 3,581,000 | 7,129,000 - 25 (24) 
Erzsauer $11, 2) 9 5,840,000 | 8,347,000 : 23 (22) 
Basisch By 22 4,235,000 | 4,446,000 - 33 (32) 


1) In Klammern: Grenzspannung der betreffenden Elektrode bei 107 Lastwechseln. 
2) Analyse: C 0,12 %, Si 0,05 %, Mn 0,7, P 0,02, S 0,02, 


der Standzeit ereignet. Dies ist auch einleuchtend, da ja die Wasserstoffmenge in 
Schweissmetall bereits nach erfolgtem Schweissen gering ist (1,8 cm3/100 g). 

Die oben angefihrten Ergebnisse stehen im Wiederspruch mit den Resultaten be- 
ziiglich der Normalisierung, Andererseits sind die Ergebnisse nicht vergleichbar, da 
beim Normalisieren Anderungen der Kristallstruktur stattfinden, auch die o,- und 
die o,-Grenze herabgehen und die Standzeit ohne Normalisieren zu 
34 Tage, war, 


lang, 


‘ 


18 


EINFLUSS DES WASSERSTOFFS BEI PULSIERENDER BELASTUNG 


Bei den Biegeermiidungsversuchen wurden keine Wasserstofflecken an den Bruch- 
flachen wahrgenommen. Dagegen wiesen die Bruchflachen der unter pulsierender 
Last geprilften Probestabe Wasserstofflecken auf und als weitere Besonderheit ist zu 
erwahnen, dass diese aussergewOhnlich gross im Vergleich mit den bei dem gleichen 
Material im Zerreissversuch erhaltenen waren, s. Abb. 4. Die Probestabe mit grossem 
Durchmesser sind solche, die pulsierender Last ausgesetzt wurden. 

Die Versuche fanden in einem Amsler Universalapparat statt, bei dem im Pulsator- 
betrieb die Kraft der pulsierenden Belastung zwischen 0 und 50,000 kp gewahit 
werden konnte. Die Lastwechselzahl im Versuch betrug 375 je Minute. Das Schweiss- 
material war mit einer Organrutil-Elektrode (0,,;) erzeugt. 

Im Zentrum der Wasserstofflecken fand sich bei allen Probestaben eine kleine 
Pore oder ein Schlackeneinschluss. Die maximale Belastung unterschritt die Streck- 
grenze des betreffenden Materials um 10 % und die Minimalbelastung betrug 
12 kp/mm? in allen Fallen. Die Hialfte der Probestibe war warmebehandelt 
(2 Stunden bei 250°C) und in keinem einzigen dieser Stabe traten Wasserstofflecken 
auf; die ibrigen Stabe wurden als solche nach erfolgtem Schweissen gepriift. Alle 
letztgenannten Stabe wiesen Wasserstofflecken an der Bruchflache auf. 

Desweiteren kam der Einfluss der Warmebehandlung deutlich in den durch- 
schnittlichen Lastwechselzahlen zum Ausdruck. Als Mittel fiir fiinf Probestabe ergab 
sich unter sonst gleichen Verhdltnissen: 


246,000 Lastwechsel fiir das nicht warmebehandelte Material 
435,000 Lastwechsel fiir das warmebehandelte Material 


Ob der Grund zur Entstehung der grossen Wasserstofflecken in diesem Fall in der 
geringen Geschwindigkeit des Lastwechsels oder eventuell in der Art der Belastung zu 
suchen ist, muss vorldufig dahingestellt bleiben. 
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Abb. 4. 


Erdmann -Jesnitzer [4] hat im Jahre 1956 die gleiche Erscheinung festgestellt. 

Ferner wurde im Pulsationsversuch auch ein gewisser Zusammenhang zwischen der 
Grésse der Wasserstofflecken und der Lastwechselzahl beobachtet, wenn die Span- 
nungsverhdltnisse im Vergleich mit der o,-Grenze die gleichen waren, 
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ZUG- UND DRUCKBELASTUNG 


Die Belastung durch Zug und Druck charakterisiert am besten die dynamischen 
Beanspruchungen vom Schweisstellen in Konstruktionen. Daher hat auch diese Art 
der Belastung in der internationalen Forschung dynamischer Belastung ausgesetzter 
Schweissnahte (International Institute of Welding) eine zentrale Stellung er- 


langt. 
Fir Walzstahle gilt im allgemeinen das Verhaltnis 


Zug- k sf i 
Zug und Druc ermUdigung estigkeit oa 


Biegeermidigungsfestigkeit 4 


Inwieweit das entsprechende Verhdltnis fiir reines Schweissmetall zutrifft, ist auch 
der Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Die folgenden Versuchsergebnisse, von 
denen sich das erste auf automatisches Schweissen (Unionmelt) und die weiteren auf 
Schweissmaterial beziehen, das von der Hand angebracht worden ist, geben Aufschluss 
iiber die Gréssenordnung des besagten Verhdaltnisses, 
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UNIONMELT-SCHWEISSEN 


Die Biegeermiidungsfestigkeit des reinen Schweissmaterials ergab sich zu 30 kp/ 
mm? bei 107 Lastwechseln. Der entsprechende Wert im Zug- und Drucklastversuch 
war 21 kp/mm2 und ergibt also das Verhaltnis 


Zug- und Druckermildungsfestigkeit 21 _ 0.1 


Die Zug- und Druckversuche sind mit dem in der Staatlichen Technischen 
Forschungsanstalt konstruierten Resonanzpulsator ausgefihrt worden, in welchem ein 
Probestab nach Abb.5 benutzt wird. 

Die Geschwindigkeit der Lastwechsel beim Pulsator betrug ca. 3500 je Minute; die 
Kraft kann in dem Apparat beliebig in den Grenzen + 1000 kp eingestellt werden. 


| 
A 
Abb. 5. | 


SCHWEISSEN .-VON HAND 


Das Schweissmetall wurde mit einer basischen Elektrode (B;) erzeugt, deren Biege- 
ermiidungsfestigkeit 32 kp/mm? betrug, und als Zug- und Druckermidungsfestigkeit 
wurde 21 kp/mm2 erhalten; mithin ist das Verhalmis 


Zug- und Druckermidungsfestigkeit _ 21 _ 0.66 
Biegeer mudungsfestigkeit 


Die Zug- und Druckversuche mit dem von Hand geschweissten Matericl wurden 
im Pulsator von Carl Schenck vorgenommen, bei dem die Lastwechselfrequenz 2400 
je Minute betrug und die Kraft innerhalb + 3000 kp eingestellt werden konnte, Form 
und Dimensionen des Probestabes gehen aus Abb, 6 hervor. 


f 
N 
26 | 551 26 
127 
Abb. 6, 


J. Salokangas [5] hat fur seine Dissertationsarbeit ebenfalls das in Frage stehende 
Verhaltnis bei dem Material untersucht, das mit der Schweisselektrode By, erzeugt 
worden ist. .Dr. Salokangas erhielt folgende Ergebnisse: 


+7 


Biegeermitdungsfestigkeit bei 107 Lastwechseln 29 kp/mm2 
Zug- und Druckermidungsfestigkeit bei 107 Lastwechseln 20 kp/mm2, 


voraus sich fiir das Verhdltnis ergibt: 


Zug- und Druckermildungsfestigkeit _ 21 = 0.69 
Biegeermildungsfestigkeit 29 


Salokangas bestimmte die Druckermiidungsfestigkeit mit Hilfe des in der Staat- 
lichen Technischen Forschungsanstalt konstruierten Resonanzpulsators. 
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ZUSAMMENFASSUNG 


In vorliegender Arbeit sind die Eigenschaften des reinen Schweissmetalls unter 
dynamischer Beanspruchung ergriindet worden, Aus den Ergebnissen ldsst sich 
schliessen, dass die Biegeermiidungsfestigkeit (0,7-- 0,8) x o@, betragt und dass die 
Druck- und Zugermiidungsfestigkeit 0,7 x Biegeermiidungsfestigkeit gleichkommt. 
Das Vorbesagte beziehlt sich auf reines Schweissmaterial, dem also kein Grund- 
material beigemischt ist, und die Ergebnisse sind mit geschliffenen Probestaben er- 
halten. Somit kénnen die Resultate nicht den praktischen Konstruktionen gegeniiber- 
gestellt werden, In diesen liegt ja nahezu immer die Schweissoberflache in unbe- 
arbeitetem Zustand vor und dem Schweissmetall ist stets Grundmetall beigemengt. 

Es ist demnach einleuchtend, dass z.B, die mit Hilfe vom geschliffenen Probe- 
staben ermittelte Giiteranordnung der Elektrodentypen nicht mit der an Hand eigent- 
licher Schweisskonstruktionen gefolgerten ibereinstimmt. 

Becker und Rieger [6] haben mit Probestaében das Resultat erziehlt, dass 
basische Elektroden die beste dynamische Festigkeit haben. Wenn aber der Probestab 
nicht geschliffen wird, stehen sie erst an dritter Stelle. 

Abb. 7 zeigt das Langsprofil einer mit erzsaurer Elektrode und einer basischer 
Elektrode geschweissten Schweissraupe. Man kann deutlich die scharferen Profil- 
formen der letzteren erkennen, 

Der Wasserstoff im Schweissmaterial, dem erst in den letztvergangenen zehn 
Jahren in grésserer Ausdehnung Interesse zuteil geworden ist, bewirkt eine Verringerung 
der Festigkeit von Konstruktionen, die dynamischer Beanspruchung ausgesetzt sind, 
wenn die Belastung gleich nach dem Schweissen beginnt, Nach einer langeren Stand- 
zeit hat der Wasserstoff keine Bedeutung fir die Festigkeit der Schweissnaht. 

Man kann feststellen, dass eine Standzeit nach erfolgtem Schweissen ebensowie 
Glihen in niedriger Temperatur (ca, 250°C) eine Besserung der Versuchsergebnisse 
bewirkt, 
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Erzaure Elektrode 
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30 
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In diesem Zusammenhang sei auch ein bei Schweissmaterial recht oft vorkommen- 
des Phanomen erwahnt. W4hrend allgemein die einer Zahl von 107 Lastwechseln 
entsprechende Spannung als eine solche Belastung erachtet wird, die der Stahl dauernd 
ohne Bruch aushdlt, kann man beziiglich des Schweissmetalls nicht das gleiche sagen. 
Es ist oft ein Bruch der Probestibe bei Lastwechselzahl von (14-~- 15) x 107 erfolgt. 

Eine Besonderheit des Schweissmaterials ist auch seine erheblich hohe Streck- 


grenze. 
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Abb. 7. 
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